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El presente estudio tuvo como objetivo evaluar  los cambios en el nivel de tasa de sustitución  en 
vacas Holstein sometidas a dos disponibilidades de pradera en la finca La Esmeralda  ubicada en 
el municipio de la Calera.  Para esto se utilizaron 20 vacas Holstein de tercer parto, en el primer 
tercio de la lactancia y con un peso promedio de 540 Kg. Las vacas se repartieron en dos 
tratamientos experimentales con 10 repeticiones. Se inició sometiendo las vacas a un periodo de  
acostumbramiento de 10 días, posteriormente cada grupo de animales fue monitoreado en pastoreo 
con  una disponibilidad de pradera de 2200kgMSha y diferentes niveles de suplementación lo que 
fue considerado como el  T1 y el sometimiento a pastoreo con una disponibilidad de pradera de 
2800 kgMSha  y diferentes niveles de suplementación considerado como el T2,  Las variables a 
medir fueron consumo aparente de forraje KgMS/vaca/día, tasa de sustitución, producción de 
Leche L/vaca/día y solidos funcionales grasa y proteína g/100g estas variables fueron estudiadas 
por 5 semanas después de realizar un acostumbramiento por 10 días. Para el parámetro nivel de 
sustitución se encontraron diferencias significativas (P>0.50)  entre el T1 y T2, para las semanas 
1, 2,3 y 4  siendo  superior el nivel de sustitución cuando se pastoreo a una disponibilidad de 
2800KgMSha. No hubo diferencias significativas (P>0.050) para la produccion de leche entre el T1 
y T2 con promedios de 31.04 ± 5.652 y 28.7 ± 5.626 litros/vaca/día, respectivamente, la 
composición de grasa en leche  fue de 3.822 ± 0.355 g/100g  para el T1 y de 3.574 ± 0.355 g/100g 
para el T2 donde  no se mostraron  diferencias significativas (P>0.050) , Para el parámetro proteína 
en leche se obtuvo promedios de 3.24 ± 0.211  g/100g y 3.19 ± 0.2,19  g/100g  para los grupos T1 
y T2 respectivamente donde  no se mostraron  diferencias significativas (P>0.050). El consumo de 
pradera fue determinado en 29.05 ± 2.129 y 25.69 ± 2.129 kg Ms/vaca/día  para el T1 y T2 
respectivamente, hubo diferencias significativas para la semana, 2,3 y 4 (P<0.001). La 
disponibilidad de pradera arrojo que el T2 es más eficiente desde el punto de vista de costos de 
producción de KgMS, producción de energía y producción de proteína de la pradera, el T1 indico 
ser más eficiente en la oferta nutricional y su posterior digestión donde se obtuvo un rendimiento 







In this study we aimed to evaluate changes in the level of sustitution rate in Holstein cows subjected 
to two grassland availability in  La Esmeralda ranch located in the municipality of La Calera. For 
this 20 Holstein cows in third parturition were used in the first third of lactation and an average 
weight of 540 kg.  The cows were divided into two experimental treatments with 10 retakes with 
the subjugation of animals pasturage with grassland availability of 2200kgMSha and different 
levels of supplementation what was regarded as the T1 and submission to grazing with forage 
availability 2800 kgMSha and different levels of supplementation considered the T2, results were 
recorded for five weeks after seasoning period. Measured variables were apparent forage 
consumption KgDM/cow/day, sustitution rate, milk production L / cow / day, solid fat and  
functional protein g/100g these variables were studied for five weeks after making a accustom 
period for 10 days.For the parameter of substitution level were found significant differences (P> 
0.50) between T1 and T2, for weeks 1,2,3 and 4 were found being higher superior the level of 
substitution when grassland availability were 2800KgMSha. There´s not significative differences 
(P>0.050) for milk production between T1 and T2 with averages of 31.04 ± 5.652 and 28.7 ± 5626 
liters / cow / day, respectively comoposicion fat milk was 3.822 ± 0.355 g / 100g for T1 and 3.574 
± 0.355 g / 100g for T2 where no significant differences (P> 0.050) for the parameter in milk 
protein averaged 0.211 ± 3.24 g / 100g and 0.2,19 ± 3.19 g / 100g for groups T1 and T2 respectively 
were obtained which showed no significant difference (P> 0.050). Forage intake was determined 
in 29.05 ± 2.129 and 25.69 ± 2.129 Kg DM / cow / day for T1 and T2 respectively, there were 
significant differences for the week, 2,3 and 4 (P <0.001). The availability of grassland throw the 
T2 is more efficient from the standpoint of production costs KgDM, energy production and protein 
production of the grassland, the T1 indicated to be more efficient in the nutritional supply and 








En países de américa tropical la producción de carne y leche depende en gran medida en la 
utilización de forrajes nativos o introducidos (Quero et al., 2007), estudios desarrollados por Beck 
y Pessot (1992)  reportan producciones de 20 a 24,5 kilogramos de leche día en animales 
alimentados  exclusivamente con forrajes en época de  primavera, sin embargo esto solo puede ser  
logrado por cortos periodos de tiempo (Anrique y Balochi, 1993). No obstante, en muchas regiones 
ganaderas, la escasa disponibilidad de materia seca y pobre calidad nutricional de estos forrajes 
limitan severamente la producción animal (Mármoll y Morillo 2007). 
La suplementación con alimentos balanceados en vacas lecheras ha sido una estrategia efectiva 
para satisfacer las deficiencias estacionales en la producción de pasto, y cubrir los requerimientos 
nutricionales de los animales de alto merito genético (Pulido et al., 2007), Sin embargo, a pesar de 
obtener buenos resultados en la producción de leche, la suplementación de balanceados ocasiona 
cambios en el comportamiento ingestivo de los animales en pastoreo, reduciendo el consumo de 
materia seca del forraje (Balochi et al., 2002 y Bargo et al., 2002) lo que genera mayor dependencia 
por la industria de alimentos balanceados . 
Es aceptado que la composición y disponibilidad de los forrajes varia durante todo el año y que la 
respuesta productiva a la suplementación de balanceados tampoco es constante, por tal razón el 
suministro de estos debe hacerse estratégicamente para cada época del año hasta obtener la mayor 
utilidad marginal por kilogramo consumido teniendo en cuenta precios locales del suplemento y 
de la leche (Holden et al., 1994) y también conociendo la disponibilidad y consumo de forraje , 
para calcular la cantidad de balanceado a suministrar en función del cumplimiento total de los 
requerimientos nutricionales. 
Este concepto no es tenido en cuenta en muchos de los sistemas de lechería a la hora de suplementar 
los animales, lo que se ve explicado principalmente por el desconocimiento general de que la oferta 
de  pradera y la calidad de esta pueden reducir la necesidad de suplementar grandes cantidades de 
alimento balanceado, lo que genera el  uso indiscriminado de estos suplementos generando  





1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar el efecto de la disponibilidad de pradera  sobre el nivel de sustitución  al ofrecer alimentos 
balanceados  
 
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
Evaluar el efecto de la disponibilidad de pradera sobre la respuesta productiva en términos de 
volumen de leche y concentración de sólidos funcionales. 
Evaluar el efecto de las disponibilidades de pradera sobre el comportamiento en pastoreo.  














2. MARCO TEORICO 
2.1 OFERTA DE PRADERA  
 
El concepto más sencillo define la oferta de pradera como el  forraje disponible para el pastoreo 
(Borelli, 2001). Otros autores exponen el concepto de nivel de oferta forrajera NOF o asignación 
diaria de forraje, como la cantidad de forraje que disponen los animales por unidad de peso vivo y 
por un periodo determinado de tiempo, este concepto además de tener en cuenta la unidad de 
superficie adiciona al animal como individuo que modifica la relación de  oferta de pradera (Ortiz 
y silva 2006). 
El conocimiento de la oferta de pradera es de gran importancia en el  cálculo de las variables que 
conlleva el pastoreo, como por ejemplo la estimación de la  capacidad de carga, el cálculo de la 
superficie a pastorear, tiempos de ocupación, tamaños de franja en pastoreos rotativos. También 
permite conocer aspectos como crecimiento del forraje, respuesta a factores climáticos, fertilizantes 
y  a la intensidad del pastoreo (Vladimir et al., 2000). Finalmente permite determinar el consumo 
aparente, calculado mediante la diferencia de la materia seca disponible pre y pos pastoreo de un 
determinado número de animales en un área específica (Vidal, 2008).  
2.2 DISPONIBILIDAD DE PRADERA.  
 
La disponibilidad de pradera es  expresada en Kg de MS/ha, se refiere al material vegetal que existe 
sobre el nivel del suelo y mantiene un estrecha relación con la altura de la pradera. La 
disponibilidad de materia seca de pradera es muy dinámica y cambia permanentemente en función 
de la tasa de crecimiento,  la tasa de senescencia y los efectos del pastoreo. Por estas razones, su 
estimación solo es válida para el momento en que se determina (Riquelme y Pulido., 2008). 
El crecimiento de la pradera es muy variable durante todo el año (Balochi et al., 2002). Varios 
investigadores han evidenciado que diferentes factores como el clima, la edad de cosecha, la 
especie, Intensidad de pastoreo y el uso de fertilizantes determinan la disponibilidad de pradera  
(Ramírez et al., 2010 y Keogh et al., 2011). 
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2.3 FACTORES QUE DETERMINAN LA DISPONIBILIDAD DE PRADERA  
 
La etapa vegetativa de las gramíneas se caracteriza por la formación continua de  hojas y macollos, 
inicialmente las hojas crecen desde el ápice del tallo aumentando de tamaño y de edad, la hojas 
tienen un crecimiento limitado y una vez alcanzado su tamaño final estas duran poco tiempo en la 
planta y mueren, la nueva formación de hojas crecen dentro de las vainas de las hojas más viejas 
dando continuidad a este proceso (Mannetje, et al.,2000). 
Los forrajes poseen características fisiológicas y morfológicas que brindan adaptación al medio 
ambiente específico, sin embargo cuando ocurren cambios en las condiciones climáticas y de 
manejo, suelen modificarse algunas de sus características morfológicas que afectan el rendimiento 
y calidad nutricional (Rodríguez, 2004). 
 
2.3.1 FACTORES CLIMATICOS QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DE PRADERA 
2.3.2 Temperatura 
La temperatura influye en la mayoría de los procesos de crecimiento de las plantas por esta razón 
se considera que este factor controla la distribución y diversidad de las especies forrajeras. Cada 
especie esta adaptada  a su óptimo de temperatura donde presenta mayor desarrollo, pero puede 
resistir periodos cortos de temperaturas extremas tanto altas como bajas (Estrada ,2002). 
Los procesos básicos relacionados con la síntesis, transporte y degradación de las plantas están 
influenciados por la temperatura, por el grado de relación que estas poseen con la cinética de las 
reacciones bioquímicas y el mantenimiento de la integridad de las membranas (Baruch y Fisher en 
1991) 
La temperatura base de crecimiento y óptimo rendimiento fotosintético en forrajes C3 se encuentra 
entre los 14 y 22 °C y para los forrajes C4 entre los 22-35 °C (Rodríguez, 2002). Las temperaturas 
por encima o por debajo  de este rango afectan la actividad fotosintética por inactivación 
enzimática, y consecuentemente afectan su crecimiento. El incremento en temperatura aumenta la 
demanda respiratoria, y a la rápida evaporación del agua limita la fotosíntesis y puede terminar con 





El volumen de agua caída por la precipitaciones y su distribución a través del año ejercen efectos 
notables en el crecimiento y calidad de los pastos, debido a su estrecha relación con los factores 
bioquímicos y fisiológicos que regulan estos procesos de gran complejidad. El agua es el principal 
componente de las células de las plantas, y casi todos los procesos metabólicos dependen depende 
de su presencia. (Losch, 1995). 
Tanto el exceso como el déficit de precipitación  provocan estrés en los forrajes, en suelos mal 
drenados el exceso de agua en los primeros 40 cm de profundidad del suelo  afecta notablemente 
el desempeño de las plantas, causando  anoxia de las raíces, afectando la respiración aeróbica y la 
absorción de nutrientes, y por periodos prolongados en especies no tolerantes generando la muerte 
de la planta  (Castellaro y Esquella, 2006) 
Por el contrario el estrés por sequía reduce la aparición de biomasa en la parte aérea y foliar,  
además de producir importantes cambios metabólicos que se caracterizan por la disminución en la 
síntesis de proteínas (Guenni et al., 2006) otros autores reportan que el principal efecto del estrés 
hídrico es la limitación y captura del nitrógeno lo que afecta la nutrición de los forrajes (Gonzales 
et al., 2005) 
 
2.3.4 Radiación solar 
 
Al estudiar el efecto de la luz en las plantas, hay dos aspectos principales que se deben considerar, 
La intensidad de radiación solar recibida y la duración del periodo luminoso o fotoperiodo. (Castro, 
2002). 
La intensidad  de radiación solar recibida  se expresa en dos diferentes unidades de medida: grados 
lux y bujía-pie. Una bujía pie equivale a 10,7 grados lux o luxes, sin embargo los luxes son la 
unidad de media más utilizada. (Sanches y Camacho, 1981) 
En un día con 12 horas de luz  se pueden recibir cerca de 107.000 luxes sobre el nivel del mar y a 
una altura de 3000msnm se reciben 129.000 luxes. La intensidad de radiación solar recibida por 
14 
  
los forrajes depende de la superficie de hojas existente por unidad de superficie, normalmente los 
forrajes encuentran su óptimo de crecimiento con intensidades de  4.500 y 27.000 luxes/día 
(Villafuerte et al.,1998 ). 
La radiación solar tiene efecto sobre procesos metabólicos de la planta que afectan la  composición 
bromatológica del forraje, aumentos en la intensidad de la luz, favorece la tasa fotosintética, 
aumento en  procesos de síntesis y acumulación de carbohidratos solubles de la planta, y la 
reducción de constituyentes estructurales (Caldwell et al., 2007) 
La reducción de la intensidad de radiación por efecto de sobra también ocasiona cambios en los 
componentes celulares, aunque que las respuestas son muy variables de acuerdo a la especie. 
(Buxton y Fales, 1994) 
La duración del periodo luminoso es un factor de gran importancia para el desarrollo vegetativo de 
las pradera, las cuales requieren de  fotoperiodos mínimos de 12 horas, sin embargo en especies 
adaptadas a  climas templados necesitan alrededor de 14  horas de fotoperiodo,  las praderas que 
no reciben el mínimo critico de horas de luz restringen su crecimiento, floración y producción de 
semilla (Posada .2005). 
2.4 FACTORES DE MANEJO QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DE PRADERA  
 
El manejo incluye las decisiones que el ganadero toma sobre los cultivos de pasto y los animales, 
donde se puede modificar la disponibilidad de recursos como el agua, si se decide regar, el balance 
de nutrientes mediante la adición de fertilizantes, puede mejorar la estructura física del suelo por 
medio de la labranza y modificar la composición de especies y su arquitectura, además de controlar 
la intensidad de  pastoreo (Hernández et al., 2011). 
2.4.1 Fertilización de praderas 
 
La fertilización afecta la composición química de la pradera, por una parte hace más disponible el 
elemento con el que se fertiliza y por otra, ocasionando  un efecto de dilución si se produce un 
aumento en la producción. (Mosquera y Gonzales 2000)  La fertilización también afecta la 
disponibilidad de biomasa y uno de los elementos que mayor efecto tiene sobre el follaje es el 
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nitrógeno, previamente varios autores han evidenciado que la respuesta a la fertilización 
nitrogenada se refleja en una mayor rendimiento en kg de materia seca de la pradera y que la 
respuesta en producción de forraje aumenta de manera casi lineal a dosis de nitrógeno aplicada. 
(Herrera, 2012; Cáceres 2012). Sin embargo, es de resaltar que la fertilización nitrogenada tiene 
efectos en  la composición bromatológica del forraje principalmente evidenciados en el aumento 
de la proteína del forraje, especialmente en la fracción nitrogenada y una disminución en la proteína 
verdadera por lo que su valor nutricional es relativamente menor.(Ruiz et al., 2011) 
 
2.4.2 Frecuencia e Intensidad de pastoreo 
 
Las praderas y los bovinos interactúan constantemente  generando efectos el  uno sobre otro, la 
defoliación es la influencia más importante del animal sobre el pasto, ya que resultan reducidas el 
área foliar y tallos, lo que reduce  su capacidad para la fotosíntesis y crecimiento, lo que afecta el 
desarrollo de la planta. La defoliación  inicia la formación de un nuevo rebrote. (Villareal, 2009) 
Si la frecuencia de defoliación es muy corta y la intensidad de pastoreo es alta  la oferta de pradera 
se disminuye debido a que la planta incapaz de obtener energía del sol por medio de las hojas debe 
movilizar energía desde sus raíces para generar un nuevo rebrote, siendo un proceso lento que de 
ser sucedido por una nueva defoliación tildará más lento el crecimiento del forraje, Acharan et al.,  
(2009) reporta que una intensidad de pastoreo hasta los 6 cm conlleva rápidos rebrotes y una mayor 
producción de forraje. Por el contrario con frecuencias de defoliación largas y una baja intensidad 
de pastoreo la oferta de pradera aumenta hasta cierto límite, luego con frecuencias muy largas la 
oferta de pradera disminuye por el exceso de material muerto y tosco que conllevan pastoreos leves 
y una elevada tasa de pérdidas (Acosta 1998). 
El ganadero debe intervenir en la relación natural que llevan los animales y la pradera  y  garantizar 
el crecimiento del pasto, para lo cual debe dirigir  al bovino a la cosecha del mismo. El objetivo de 
un buen  pastoreo es lograr que el material sea consumido en las mismas condiciones fisiológicas 
donde el valor nutricional es elevado y la oferta es abundante. (Pedreira et al., 2007) Sin que Se 
afecte la producción de MS por exceso de pastoreo, ni se desperdicie material vegetal por 




2.5 EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE PRADERA  SOBRE COMPORTAMIENTO DE 
PASTOREO. 
 
El pastoreo es considerado como la defoliación por  parte de los animales a la parte aérea de forrajes 
enraizados, este comprende todas las actividades de búsqueda, selección y cosecha del forraje .La 
rutina diaria de animales en pastoreo alterna los periodos de pastoreo como tal,  con periodos de 
rumia y reposo los que incluyen actividades de consumo de agua, aseo, acicalamiento e 
interacciones sociales. Normalmente en vacas lecheras los animales dedican las 2/3 partes de su 
tiempo diario en procesos de pastoreo y rumia y 1/3 de su tiempo en actividades restantes (Olivo 
et al., 2006). 
Las actividades de pastoreo, rumia y reposo, pueden verse afectadas por  la  disponibilidad de 
forraje ofrecida a los animales, lo que ha sido evidenciado  por diferentes autores (Reyes et al, 
2005; Jordan et al 2005).   
 
2.5.1 Tiempo de pastoreo  
 
Las  vacas lecheras por lo general,  realizan entre  4 y 6 ciclos de pastoreo diariamente,  dedicando 
entre 7 y 10 horas. El 85% de estas actividades ocurre durante horas de luz, sin embargo también 
se realizan pastoreos cortos durante la noche (Perez et al., 2002).   
Los animales en cada pastoreo caminan lentamente toda la pradera seleccionando y  colectando 
bocado a bocado su alimento y el tiempo  destinado a esto depende en gran parte de la 
disponibilidad y heterogeneidad de la pradera, probablemente el límite superior  de horas dedicadas 
al pastoreo este impuesto por la fatiga muscular, así como por la necesidad de destinar un mínimo 
de tiempo para otras actividades (Teuber et al 2007).  
2.5.2 Tiempo de rumia  
 
Después de terminarse un ciclo de pastoreo, por lo general 5 a 15 minutos, se comienza un periodo 
de rumia con duración entre 35 y 45 minutos, el cual  consiste en una sucesión de ciclos regulares 
de masticación por 45 a 50 segundos de un bolo del contenido retículo-ruminal, interrumpidos por 
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periodos de 4 a 7 segundos de inactividad masticatoria para el tragado del mismo y la aspiración 
por el esófago del bolo siguiente (Bargo et al, 2003). 
La rumia es realizada por las vacas entre 6 a 9 horas diarias mayoritariamente en horas de la noche 
y con los animales en posición acostada. El tiempo destinado a la rumia obedece a la madurez, 
contenido de materia seca y de fibra del forraje, factores que dependen de la disponibilidad de 
forraje ofrecida a los animales (Rook., 2000).En la siguiente tabla se observan algunos de los 
parámetros normales del pastoreo. 
Tabla 1. Rangos promedio de consumo y comportamiento ingestivo  en  pastoreo. 
Consumo diario kg MS/día 12-15 
Tiempo de pastoreo Horas/día 7-10 
Tiempo de rumia Hora/día 6-9 
Peso de bocado Gramos /bocado 3-12 
Intensidad de bocados Bocados/minuto 40-60 
Intensidad de bocados Bocados/día (miles) 20-35 
Velocidad consumo kg MS/hora 1.0-2.4 
Tomado de Leaver ., 1985 
 
2.6 EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD  DE  PRADERA SOBRE EL CONSUMO DE MATERIA SECA 
EN PASTOREO. 
Existen características no nutricionales de la pradera, relacionadas con la estructura de la cubierta 
vegetal, que pueden afectar la facilidad de cosecha y en consecuencia el consumo de materia seca 
en pastoreo. 
Experimentalmente se ha demostrado que el principal factor que regula la velocidad de consumo 
de pradera, es el peso promedio de los bocados que el animal pueda cosechar durante el pastoreo 
(Hogson, 1990) . También se ha establecido que el peso de los bocados es el factor más sensible a 
las variaciones en la estructura de la pradera, es decir, a los cambios en la altura, la densidad, la 
composición morfológica y en el contenido de materia seca del forraje. Estos efectos pueden ser 
evidenciados en la figura 1 a continuación: 
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Figura 1. Dimensiones y Pesos de los bocados  
 
Tomado de Teuber et al 2007 
2.6.1 Altura de pradera 
 
 La altura de la pradera es el factor que más influencia el  peso del bocado, praderas con hojas más 
altas permiten hacer un pastoreo más profundo y colectar más superficie de pradera con la lengua. 
Lo que ha sido reportado por varios autores que señalan que a medida que disminuye la altura de 
la pastura disminuye el peso del bocado y de manera viceversa un aumento en la altura conlleva 
aumentos en el tamaño del bocado. (Bargo et al., 2003. y Coleman 2005). 
La frecuencia de bocados  es un mecanismo compensatorio del pastoreo en los rumiantes, llevando 
una relación inversa con el peso del bocado, es decir, a medida que aumenta el tamaño de bocado 
se necesita más masticación, salivación  e ingesta lo que requiere mayor tiempo, lógicamente un 
menor peso de bocado genera una mayor frecuencia de bocados (Mouchiutti, 1995). En praderas 
con alturas entre los 12 y 18 cm de altura la frecuencia de bocados es alta y puede compensar el 
consumo de pequeños pesos de bocado, sin embargo altura de 8 cm suelen aumentar el tiempo de 
pastoreo y frecuencias de bocado sin ser suficientes para compensar el consumo y alturas menores 
a los 5 cm parecen desmotivar totalmente el pastoreo (Teuber , 2004). 
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2.6.2 Densidad del horizonte pastoreado 
El peso de los bocados cosechados es el producto de su volumen por su densidad aparente. Por lo 
tanto, una alta densidad de hojas en los horizontes o estratos superiores de la pradera es clave para 
que el animal obtenga bocados pesados. La densidad de los horizontes pastoreados suele aumentar 
conjuntamente con la población de macollos por unidad de superficie. Cabe señalar que en praderas 
dominadas por gramíneas, la densidad aumenta hacia la base de la vegetación. Pero sin embargo, 
el peso de los bocados disminuye fuertemente en la medida que el animal accede a los estratos 
inferiores (Hess y Lascano ., 1997).  
2.6.3 composición morfológica de la vegetación 
La composición morfológica se refiriere a la proporción de hojas, tallos, pseudo-tallos, espigas y 
material muerto de la pradera. A medida que aumenta la proporción de hojas verdes, la aprensión 
de pasto se facilita y se mejora notablemente el tamaño de pesos y bocados.  
La calidad de pradera ofrecida  a los animales tiene un efecto sobre el consumo (White y 
Wolf,1996), un aumento en la disponibilidad  de pradera  ofrecida sugiere un aumento en el 
consumo hasta una oferta diaria máxima de materia seca, ofertas superiores aumentan el forraje 
rechazado disminuye la eficiencia en el aprovechamiento del forraje y en sus posteriores rebrotes, 
este rechazo puede verse explicado por el deterioro de la calidad nutricional y un aumento en la 
fracción fibrosa que compone la pradera (Bargo y Col 2003).  
2.6.4 oferta de pradera  
Mendoza et al 2011 encontró una alta correlación entre la oferta de pradera y el consumo de materia 
seca (0.65), concluyendo que en un 65% la oferta de pradera explica el consumo de los animales. 
Se ha estudiado cual es la oferta ideal para lograr los máximos consumo de pradera y algunos 
investigadores coinciden con sugerir para los sistemas de lechería especializada ofertas que 
dupliquen el consumo esperado, en la practica 25 kg de Ms /animal /día en vacas suplementadas o 
40 kg/ms/vaca/día en animales no suplementados. (Vaz y Bianchi, 1996) otros autores sugieren 
que aunque se produzcan perdidas en el forraje los mejores consumos se obtiene manejando una 
oferta entre 3 y 5 veces el consumo esperado, es decir que si se estima un consumo del 3% en 
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relación al peso vivo se debe ofrecer al animal entre 9% y 15% de materia saca en relación a su 
peso.(Hodgson,1990) 
2.7 EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD  DE PRADERA SOBRE EL DESEMPEÑO 
PRODUCTIVO.|  
 
El pastoreo es un proceso dinámico en el que el pasto y el animal interactúan afectándose el uno al 
otro, la defoliación, pisoteo y  excretas de los animales alteran la pradera en calidad y 
disponibilidad, por otra parte los cambios en la pradera modifican la disponibilidad de forraje y el 
comportamiento alimenticio de los animales que pastorean afectando con ello el consumo de 
nutrientes y el desempeño productivo. (Stakelum et al., 2007)  
Diversos autores coinciden en señalar que existe una estrecha relación entre la oferta de pradera y 
el desempeño productivo individual, resaltando que al haber mayor oferta de pradera los animales 
puede hacer más selección e ingerir alimento más digestible. (Delaby et al., 2003) en varios de sus 
investigaciones determinó que la producción de leche puede aumentar entre 0,04 y 0,4 kg a medida 
que se incrementa 1 kg de Ms seca ofrecida a los animales existiendo una respuesta moderada . 
Mendoza et al ( 2011) encontró una correlación media entre la oferta de pradera y la producción 
de leche (0,45)   y en grado una relación entre la oferta de pradera y la composición (0.17). Sin 
embargo es de resaltar que una oferta de pradera muy grande puede generar rechazos de los 
animales, y ocasionar una disminución en la producción de leche. (Gebauer., 2011). 
La composición de la leche también puede verse afectada por la oferta y calidad de pradera, pues 
desde hace varios años es conocido que el factor nutricional  que más afecta la concentración de 
grasa en leche es la relación entre la fibra efectiva y los carbohidratos fermentables (Ceron y 
Correa, 2005). Una baja en la fibra en dicha relación conllevan una disminución de la grasa en 
leche (Zebeli et al., 2008); la causa de esta disminución está dada por la inadecuada producción de 
ácido acético y butírico en el rumen para la síntesis de grasa (Jenkins y McGuire, 2006). 
Un mayor contenido de carbohidratos fermentables en la dieta de las vacas, producen a nivel 
ruminal una mayor producción de ácido propionico, lo que conlleva un incremento en la 




2.8 EFECTO DE LA SUPLEMENTACION CON ALIMENTO BALANCEADO  SOBRE EL 
DESEMPEÑO PRODUCTIVO  
 
En los sistemas lecheros donde la principal fuente de alimento es la pradera, se presenta por lo 
general una restricción en la cantidad de materia seca que la vaca puede consumir y por lo tanto, 
no sacar provecho del potencial productivo que esta pueda tener (Bargo et al.,2003). Dadas estas 
condiciones se deben plantear alternativas que eleven el consumo de materia seca y a la vez 
mejoren la producción de leche en las vacas (Muller et al.,2009). Desde el punto de vista nutricional 
el uso de alimentos balanceados pueden cubrir estos requerimientos y su uso de manera estratégica, 
liga un perfecto balance para alcanzar la más adecuada tasa de sustitución  que vaya enlazada a una 
buena producción al mejor costo (Morrison, 2007). Los alimentos balanceados por lo general 
complementan los niveles de energía que los animales no han logrado consumir en la pradera y que 
son fundamentales para lograr las metas productivas de los hatos. 
Al evaluar el impacto de la suplementación en  la nutrición animal, hay que tener en cuenta el 
efecto que causa sobre el consumo de materia seca total, la producción y la composición de la leche 
(Bargo et al., 2003; Walker et al., 2001; Valentine et al., 2000; Dillon et al., 1997). 
 
La suplementación con alimentos balanceados tiene diferentes efectos, en el caso de la materia seca 
se aumenta el consumo en un 24%, La tasa de sustitución aumenta  notablemente (0,3 a 0,6 kg/kg), 
En la  producción de leche se puede aumentar hasta un 22%, la proteína eleva su concentración en 
un 4% y la grasa en cambio puede bajar hasta un 6% en la composición total (Bargo et al, 2003).    
 
Con estos datos se podría concluir que el uso de alimentos balanceados en las dietas de las vacas 
es benéfico ya que casi todos los parámetros productivos se incrementan notablemente. Los 
aspectos a tener en cuenta desde el punto de vista digestivo son que los alimentos balanceados que 
contienen altos niveles de energía por lo general son almidones o pellets de concentrado, (Delahoy 
et al., 2002; Valk ,1990) estos son bajos en fibra, lo cual puede alterar el consumo de materia seca 
por disminución en el PH ruminal y así traumatizar la producción de leche.  Desde el punto de vista 
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económico hay que tener en cuenta los costos que acarrean el uso de los suplementos y determinar 
si justifican su uso desde el punto de vista de rentabilidad. 
 
2.9  EFECTO DEL SUPLEMENTO CON ALIMENTO BALANCEADO SOBRE EL 
CONSUMO VOLUNTARIO  
 
El efecto de la suplementación de alimentos balanceados sobre el consumo voluntario de forraje 
ha sido ampliamente documentado (Bargo et al., 2003;  Balochi y Pulido, 2002; Pulido, 2009; ). 
Existe una correlación entre el nivel de alimento suplementado y el consumo voluntario de forraje, 
donde a medida que se aumenta la suplementación de balanceado el consumo de forraje se 
disminuye como puede verse en la siguiente gráfica.  
 
Grafica 1. Efecto del consumo de alimento balanceados sobre el consumo  Tomado de Bargo et 





2.8.1 Consumo de materia seca  
 
La materia seca es el porcentaje solido del forraje, que este está compuesto por tejido celular 
aproximadamente (15 – 25 %) y agua (75 – 85%). La fracción solida del forraje consta por células 
que a su vez contienen un porcentaje fibroso y un porcentaje de contenido celular. Este contenido 
celular está compuesto por proteínas, carbohidratos, vitaminas y minerales que pueden llegar a 
representar el 60–65% del contenido de MS cuando se ofrece la pradera en un estado ideal de 
consumo (Teuber et al., 2007).  
Como se puede ver, la materia seca ocupa un porcentaje reducido dentro de la composición del 
forraje de (Bargo, 2008), (Kolver et al., 1998), (Leaver, 1985), (McGilloway et al, 1996), es por 
esto que (Leaver, 1985) determino que bovinos de alta producción necesitan tener un consumo de 
MS al menos de un 3.25% de su peso vivo. (Dado et al., 1995) afirma que forrajes con altas 
concentraciones de fibra ingieren en el porcentaje nutritivo que la materia seca pueda aportar ya 
que estos contienen altas proporciones de FDA. 
El consumo de materia seca durante la etapa de lactancia es variable y está sujeta a la etapa que 
presente según sea los requerimientos nutricionales que presente el animal, es por esto que (Hazard, 
1990) cita que el consumo de MS para el primer tercio de lactación debe ser de 3,6% del peso vivo, 
para el segundo tercio el 3,0% del peso vivo y para el tercer tercio el 2,5% del peso vivo.  
2.9.1 Estimación del consumo de materia seca 
Las determinaciones de consumo voluntario utilizando medidas agronómicas consisten 
básicamente en la realización de cortes antes y después del pastoreo, y el diferencial representa la 
cantidad consumida por el animal. Este método es descrito por Zorrilla (1979), Meijs et al., (1982). 
Un segundo método indirecto para estimar el consumo de forraje considera algunos 
comportamientos de pastoreo, este método ha sido descrito por Holmes et al (2002).En este se 
expone que  el consumo diario de MS que realiza una vaca al pastoreo se puede representar de la 
siguiente manera: CMS (g MS/d)=TP (min/d) x TB (bocados/min) x PB (g MS/bocados). Donde 
TP es tiempo de pastoreo, TB es tasa d=e bocado y PB es peso de bocado. 
(NCR, 2001) determina una ecuación para estimar el consumo de materia seca obteniendo: 
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FCM = 0,75 (-0,192x (SL+3,67) 
 CMS (kg/d) = (0,372.FCM 4%) + (0,0968.PV0,75)(1-e(-0,192.SL)) 
Donde  
FCM 4% = leche corregida 4% grasa 
PV = peso vivo (kg) 
e = 2,71828 
SL = Semana de lactancia      
La técnica que se ha considerado como estándar por ser la más adecuada en términos de precisión, 
a pesar de ciertas desventajas relacionadas con el tiempo y costo. Es la que contempla la relación 
entre la cantidad total de heces producida por unidad de tiempo y la porción no digerible de la 
ingesta  (Cordova et al., 1978; Zorrilla , 1979). 
 
2.10 FACTORES QUE AFECTAN EL CONSUMO DE MATERIA SECA 
 
El consumo voluntario es definido como la cantidad de materia seca de forraje consumida cada día, 
cuando a los animales se le ofrece alimento en exceso (Minson ., 1990). Esta establecido  que existe 
una estrecha relación entre el desempeño productivo y el consumo voluntario de materia seca , por 
tal razón, la comprensión de los factores que restringen el consumo de forraje son  gran importancia 
en los sistemas de producción de leche (Euclides  et al., 2000). 
Los factores que influyen y pueden afectar el consumo voluntario de materia seca en animales en 
pastoreo se han clasificado de acuerdo a si son inherentes al animal, su fisiología y su metabolismo; 
factores inherentes a la dieta que consumen y factores ambientales los cuales influyen de manera 
directa e indirecta tanto a los primeros como a los segundos (Araujo., 2005)  
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2.10.1 Factores inherentes al animal 
La presencia del alimento en el tracto digestivo estimula a una amplia gama de receptores 
mecánicos, químicos y de temperatura y esa información es enviada  al sistema nervioso central. 
Es necesario alcanzar un claro entendimiento de los factores que regulan a corto plazo (cantidad 
consumida) y a largo plazo  (grasa Corporal) el apetito y el consumo de alimentos (Reynmols y 
Benson, 2004). 
 
2.10.1.1 Sistema nervioso central  
 
La ingestión de alimentos por el animal está controlada por mecanismos fisiológicos  que llevan al 
animal a iniciar y finalizar el consumo en un momento dado; es un aspecto multifactorial 
controlado por el hipotálamo y este consumo debe responder a las necesidades y requerimientos 
del estado fisiológico en el que el animal se encuentra crecimiento, lactación o  gestación (Baile y 
McLaughlin., 1987). 
El primer mecanismo para regular el consumo es  físico y es conocido como,  “distención ruminal”, 
el cual es ocasionado por la presión que hace el alimento sobre el rumen;  seguido  a esto durante 
el consumo de alimento en  el tracto gastrointestinal secreta una variedad de péptidos como parte 
del proceso digestivo, los cuales actúan como hormonas o señales locales, estos  son detectados  
por los receptores situados en el rumen, intestino delgado, hígado y cerebro, para enviar 
información al sistema nervioso central, la sensación de saciedad, este efecto es conocido como 
mecanismo de regulación química (Woods y Gibbs., 1998). 
2.10.1.2 Estado fisiológico 
 
El estado fisiológico del animal puede tener efectos directos sobre el  consumo voluntario, en el 
estado de gestación el consumo de materia seca se reduce a medida que avanza la gestación , lo 
que puede ser explicado con la menor capacidad física digestiva a consecuencia del crecimiento 
del útero y la compresión del rumen. En el estado de lactancia los requerimientos energéticos 
incrementan para la producción de leche y con una capacidad ruminal restablecida a su tamaño 
normal, el consumo voluntario de materia seca se ve  incrementado (Faverdin et al., 2011).  
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Animales en crecimiento suelen ser más selectivos por forrajes con menor contenido de fibra y más 
proteína, y el consumo aumenta a medida que incrementa  la digestibilidad del alimento, siendo 
indicativo de una limitación física, a medida que el animal va creciendo empieza a utilizar mejor 
el forraje y su consumo de materia seca se incrementa (Forbes., 1998). 
 
2.10.1.3 Condición corporal  
 
La cantidad de grasa corporal influye en el consumo voluntario de materia seca bien 
quimiostaticamente o físicamente reduciendo la capacidad de ingestión. Por esta razón se ha 
observado que las vacas gorgas consumen  menos que las flacas por esta principio de origen físico 
y fisiológico (Wagner et al., 1986). Minson (1990) también reporta este hallazgo argumentando 
que los animales flacos comen más que los gordos evaluando el consumo por unidad de peso vivo, 
lo que está relacionado con el crecimiento compensatorio. 
2.10.2 Factores inherentes al alimento 
2.10.2.1 Contenido de humedad y ph 
 
El consumo de materia seca se puede ver afectado por el mismo contenido de agua que presente el 
forraje aumentando la tasa de llenado más rápido, el nivel afecta ya que en mayores proporciones 
reduce la velocidad de transformación por cuenta de las bacterias ruminales, Albright  (1993) 
afirma que un alimento se puede aprovechar estableciendo su capacidad de digestibilidad la cual 
es regulada por el tamaño del mismo alimento. Los alimentos que alteran por sus altas 
concentraciones el PH ruminal son también determinantes en la afectación del consumo. 
2.10.2.2 Palatabilidad 
 
La palatabilidad incluye varias características del alimento que en conjunto lo hacen palatable o no 
palatable para un animal. Este factor influye en  la selección del animal por el forraje lo que puede 
estimular o desincentivar el consumo de materia seca . Las  preferencias de los animales dependen 
de muchos factores individuales, por ejemplo: un animal con  deficiencias de zinc puede preferir 
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alimentos ricos en este mineral aun cuando no sea de sabor tan agradable, contrario a un animal sin 
deficiencia, el cual preferir· el alimento de mejor sabor (Tarazona., 2011). 
2.10.2.3 Proteína 
 
El contenido de proteína en la dieta tiene una correlación positiva con el consumo voluntario, en 
vacas lactantes este efecto surge en parte del aumento de la proteína degradable en rumen y la 
mejora de la digestibilidad del alimento( Allen., 2000).  
Se ha establecido un límite critico inferior de proteína para mantener un buen funcionamiento del 
rumen, menos del 7% de Proteína bruta en la dieta de los bovinos puede generar efectos críticos 
sobre el consumo, debido al deterioro del crecimiento microbiano y, en consecuencia, la 
degradación de la fibra detergente neutro aumentando el efecto de relleno rumen (Souza .,2013) . 
2.10.2.4 Energía 
 
Existen mecanismos fisiológicos, quimiostaticos o termostáticos que regulan el consumo 
voluntario en función del balance energético (Burns et al 1991).  Este principio ha sido evidenciado 
en vacas de baja o mediana  producción que reciben suplementación con balanceados  o forrajes 
de buena calidad, donde no existe un impedimento físico de llenado para satisfacer sus 
requerimientos, se observa que los animales  ajustan su consumo en función de sus demandas 
fisiológicas, más que al llenado del rumen y su capacidad física. (Araujo., 2005)  
2.10.2.4 Fibra 
 
Las fracciones fibrosas del alimento tienen una mayor estancia en el tracto digestivo de los 
rumiantes, con un paso lento  en la región retículo- rumen, comparados  con componentes no 
fibrosos de los alimentos. Lo que es un factor limitante en ingestión de materia seca, pues la 
capacidad física de consumo diario se ve reducida por el alimento contenido a nivel ruminal 
(Signorretti et al., 1999).  
Detmann et al (2003) reporta la Existencia de  una correlación negativa entre el nivel (FDN) de 
fibra contenida en la dieta de los animales y el consumo voluntario de materia seca. Esta correlación 
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puede verse explicada por la distención ruminal que genera el contenido fibroso en el rumen y el 
estímulo que ocasiona para reducir el consumo voluntario así las necesidades energéticas de los 
animales no estén totalmente cubiertas.  
2.10.2.5 Minerales  
 
Kawas (1995) señala la importancia de la suplementación mineral en los rumiantes en pastoreo, al 
mencionar que la deficiencia de nitrógeno, azufre, fósforo, magnesio, sodio, cobalto y selenio 
reducen el consumo voluntario de forraje al inhibir la digestión de la materia orgánica. 
2.10.3 Factores medio ambientales 
 
El efecto del medioambiente en el consumo voluntario de alimento ha sido bien documentado 
(Ames 1980; NRC 1981; Mader 2003), destacando una relación inversa entre temperatura 
ambiental y consumo voluntario de alimento. Sin embargo, la información respecto del efecto de 
otros factores ambientales sobre el consumo voluntario de alimento es limitada. Las condiciones 
ambientales afectan directamente la demanda de energía para mantención, así como también para 
la activación de algunas respuestas fisiológicas y de comportamiento animal necesarias para hacer 
frente a las condiciones adversas del clima (Arias et al., 2008).  
El ganado expuesto a cortos períodos de calor disminuyen su consumo de materia seca, 
especialmente cuando se utilizan dietas de alta densidad energética (Nienaber y col 2003). 
 
2.11 TASA DE SUSTITUCION 
 
El uso de praderas como base esencial de la  alimentación de rumiantes en producción se debe a 
que es la forma más económica de establecer un programa nutricional en explotaciones lecheras 
(Aguirre et al., 2010). Sin embargo, depender exclusivamente de la oferta nutricional que esta  
pueda brindar tiene como limitante la cantidad de materia seca que una vaca de alta producción 
necesita para poder expresar su potencial lechero (Bargo et al., 2002).  
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Para lograr determinar la eficiencia de la pradera en términos de aportes nutricionales que eviten 
una elevada suplementación con concentrados, se debe recurrir a establecer buenos criterios de 
manejo y pastoreo para que a su vez se pueda llegar a alcanzar altos niveles de  tasa de sustitución 
sin sacrificar la producción y mejorando los costos que esta misma devenga para hacer al sistema 
cada vez más competitivo.  
Halle (2001) define la tasa de sustitución como la disminución en el consumo de pradera por cada 
kilogramo de suplemento, expresado en materia seca, (Bargo et al., 2003) la define como la 
disminución del consumo de materia seca ingerida en pastoreo debido al consumo de materia seca 
de  alimentos balanceados en la dieta del hato.    
En una evaluación de la tasa de sustitución en  animales al pastoreo hay que tener en cuenta varios 
elementos que son determinantes en la calidad de la pradera y el tipo de alimento balanceado a 
usar, para ello (L.A. Pérez-Prieto et al., 2011;  Moran et al., 1986 ; Graf, 2005; Morrison, 2007) 
hablan que la tasa de sustitución se expresa en kg/kg y se mide con la siguiente ecuación: 
TS (kg/kg) = MSI de pradera sin suplemento – MSI de pradera con suplemento / MSI del alimento 
suplementado.    
Cuevas et al (201l) determina que la fórmula para calcular la tasa de sustitución es: (y= -0.108X + 
0.29) donde X es el consumo de concentrado (kg.MS/día). 
Por otra parte, (Hopkins,1998) desarrolla una fórmula de estimación de TS según la capacidad de 
digestibilidad tanto del forraje como del concentrado obteniendo la siguiente formulación:           
TS= (1- Digs) / (1- Digp) 
Siendo Digs digestibilidad del suplemento y Digp digestibilidad de la pradera. 
Estos resultados reafirman los estudios de Forbes (1995) quien determinó que la tasa de sustitución 
puede oscilar entre los rangos  de 0.4 y 0.8 kg/kg. 
(Bargo et al.,2003) afirma que cuando la tasa de sustitución es < 1kg/kg significa que el consumo 
de materia seca ingerida en el alimento balanceado es mayor que la materia seca ingerida en el 
pastoreo, cuando la tasa de sustitución es = 1kg/kg significa que la materia seca ingerida en el 




Trabajos realizados por (Dixon et al.,1999; McGuilloway et al., 1996; Bargo et al., 2003; L.A. 
Pérez-Prieto et al., 2011; Bargo et al., 2002) describen que en pasturas de altos niveles de materia 
seca, la tasa de sustitución es mayor que en pasturas con niveles bajos de materia seca ya que la 
proporción de suplemento a suministrar en las pasturas de calidad alta es baja, esto puede ser 
evidenciado en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Tasa de sustitución y respuesta en leche en vacas suplementadas 
Tomada de Bargo et al (2003) 
 
2.11.1 Causas de la  tasa de sustitución 
Se dice que la tasa de sustitución se presenta por trastornos ocurridos en el rumen, o por la 
reducción de tiempos de pastoreo debido a la inclusión de alimentos balanceados en la dieta (Bargo 
et al., 2003). 
La primera hipótesis ocurre cuando en dietas bajas en fibra y altas proporciones de alimentos 
concentrados se genera a nivel ruminal cambios descendentes en el pH debido a la poca 
digestibilidad de fibra lo cual impacta negativamente a las bacterias celulíticas que habitan en este. 
Una de las consecuencias de este desbalance digestivo es hacer más lento el paso de la tasa de 
sustitución (Dixon et al., 1999; Bargo et al., 2003) La segunda hipótesis se presenta cuando hay 
una mayor oferta de materia seca en el alimento balanceado que se le ofrezca al animal, esto genera 




DE LECHE (L) 
SUPLEMENTO 
















MAIZ 45.8 7.9 25 0.26 1.36 
CEBADA 20.5 4.3 40 0.55 0.96 
LUPINO 30.6 5.0 21 0.31 0.98 
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pradera sean menores, se han obtenido datos que señalan una disminución de 12 minutos por cada 
Kg de alimento balanceado ofrecido (Bargo et al., 2003). 
 
2.11.2 Tasa de sustitución y respuesta en leche 
 
La respuesta en leche es un factor esencial para medir el papel de la tasa de sustitución y su función 
en la producción láctea; se expresa en kg de leche/ kg de suplemento (Stockdale, 2000), (Bargo et 
al., 2003), esta es una herramienta vital para calcular cuantos kilos de leche se pueden producir por 
cada kilo de elemento balanceado ofrecido. En relación a la tasa de sustitución (Bargo et al.,2003), 
cuando esta es alta, la respuesta en leche es baja, cuando la tasa de sustitución es baja, la respuesta 
en leche es alta. Sus medidas de funciones son inversamente proporcionales entre ellas, como puede 
observarse en la Grafica 1 a continuación.  
 
Grafica 2. Relacion entre tasa de sustitucion y respuesta en leche (Tomado de Bargo el al, 2003) 
El uso de suplementos permite un leve incremento en producción de leche por vaca y un moderado 
incremento de la carga animal, pero reduce marcadamente el consumo de pastura por vaca y por 
hectárea. Cuando la inclusión de suplementos reduce marcadamente el consumo de pastura, se 
reduce la rentabilidad potencial del sistema lechero, y se aumentan las tasa de sustitución. En la 
tabla 3 se observa como la tasa de sustitución aumenta a medida que se incrementa el nivel de 
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Tabla 3. Variación en la tasa de sustitución en función de concentrado suministrado. 
Consumo de concentrado 
(kgMs/dia) 






Tomado de Cuevas et al., (2001) 
En la tabla 4 se analiza que al dosificar y aumentar la ración de concentrado se aumenta  la tasa de 
sustitución pero a su vez aumenta el consumo de MS y la producción de leche como lo afirma 
(Ruiz-Albarran et al., 2009; Bargo et al., 2002) reporta que la tasa de bocados no tiene mayor 
afectación con o sin suplementación, como se ve en la tabla no hay mayor injerencia.  
Tabla 4. Comparativo ingestión de vacas pastoreando con tres niveles de suplementación con 
concentrado 
 







3. MATERIALES Y METODOS 
3.1 UBICACIÓN DEL PROYECTO  
 
La investigación se realizó en la finca La esmeralda  ubicada en la  vereda Santa Helena  municipio 
de Calera, en el departamento de Cundinamarca, a una altura de 2984 msnm, temperatura promedio 
de 15 oC y precipitación anual de 1158 mm  (IGAC, 2011). 
3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA   
 
La finca la Esmeralda cuenta con una población total de 110 vacas en ordeno, de las cuales se tomó 
una muestra representativa del 18.18% (20 vacas) de  tercer parto, 1er tercio de lactancia, con 
condición corporal de 3,5 y peso promedio de 540 kg.  
Las 20 vacas se repartieron en dos tratamientos experimentales: 
T1: oferta forrajera de 2200 kgMsHa 
T2: oferta forrajera de 2800 KgMSHa  
 
3.3 TIPO DE ESTUDIO 
El estudio es de tipo experimental pues con diferentes tratamientos experimentales se pretende 
manipular un variable para dar explicación y entender los efectos de respuesta. 
Para efectos del estudio las condiciones manipuladas fueron el manejo y la alimentación mediante 
la manipulación de la disponibilidad de la pradera, los tratamientos experimentales serán los 
diferentes niveles de disponibilidad de concentrado, evaluando como esta variable puede afectar la 





3.4 TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS  
El estudio se inició con la repartición de las 20 vacas  de manera aleatoria  en los tratamientos 
establecidos anteriormente, posteriormente se realizó la desparasitación y el sometimiento de los 
animales a un periodo de acostumbramiento de 10 días a las disponibilidades de pradera de 2200 
kg MS/ha y 2800 kg MS/ha y una oferta de pradera de 6kg/100KgPV. Los potreros estaban 
establecidos en praderas polífiticas predominantes por rye grass Llolium multiflorum)  en un 80%, 
kikuyo (Pennisetum clandestinum)  17% y  3% de arvenses. Posteriormente se inició la toma de 
registros de las variables productivas de interés del estudio (producción de leche, composición de 
solidos funcionales, consumo aparente de pradera, consumo de alimentos balanceados y 
comportamientos de pastoreo) esto se realizó por un periodo de 5 semanas. Para efectos del estudio 
la oferta de pradera fue igualada para ambas disponibilidades de pradera (2200Kg/MSha y 2800 
Kg/Msha) con la asignación diaria de 147 m2/vaca/día y 115 m2/vaca/día  respectivamente.  
Durante el desarrollo del estudio se llevó control de la composición botánica de la pradera 
suministrado a los animales a ambas disponibilidades, de igual forma se realizó análisis 
bromatológico descrito por banzos (1970)  para la fracción fibrosa del alimento., La proteína cruda 
fue determinada  por el método Kendal (1986) y la energía por medio de  Bomba calorimétrica 
método Bateman (1970), para estimar EB y posteriormente por ecuación para estimar EM, esto se 
realizó para cada una de las disponibilidades de pradera, así como al alimento balanceado. 
Los volúmenes de producción de leche se registraron  a diario por  cada vaca en ambos tratamientos 
(2200 kg/MS/ha y 2800 kg/MS/ha), se realizaron cada semana los análisis de composición de 
solidos funcionales ( % de grasa y % proteína)  en el equipo Lactostar en el laboratorio de la 
universidad de la Salle. Los kg de grasa y proteína producida fueron calculados con los porcentajes 
obtenidos en los análisis de composición y multiplicados por el volumen producido por animal. 
El consumo aparente  de forraje expresado en Kg de MS/vaca/día fue calculado por la diferencia 
del aforo realizado con el rising plate meter, pre y pos pastoreo, equipo calibrado por Peñuela et 
al., (2012), el cálculo se realizó con la aplicación de la siguiente formula: 
Consumo aparente: =  Aforo pre pastoreo – aforo pos pastoreo  
    (días de ocupación) * (# animales en pastoreo) 
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El alimento balanceado se suministró durante el ordeño por mérito lechero en relación de 1kg por 
cada 4 litros de leche producida.  La composición de alimento balanceado fue: Proteína bruta 18%, 
Carbohidratos no estructurales 28%, fosforo 0.5%, Calcio2 %, Energía Neta Lactancia 1.76 
Mcal/kg, Grasa 6%.  
Para evaluar los efectos de la oferta de pradera  sobre el comportamiento de pastoreo se observaron  
los animales por 12 horas en las dos disponibilidades forrajeras  2200 KgMsha y 2800 KgMsha. En 
promedio, casi el 85% del tiempo total destinado por los animales a pastorear ocurre durante el día 
y sólo el 15% en la noche (Albright 1993). Por esta razón se inició  la observación  a las 5:00 am 
con la primera luz del día  y finalizando a las 5:00 Pm al oscurecer registrándose los 
acontecimientos más importantes ligados con las horas de  pastoreo y la rumia.  Las demás 
actividades que las vacas realizaron durante el día como estar  parada, descanso sin rumia, 
bebiendo, caminar y acicalamiento fueron registradas como tiempo en búsqueda de alimento y 
reposo. También se midieron variables del consumo como número de bocado por minuto.  
La Tasa de sustitución fue calculada mediante la fórmula expuesta por Kellaway y Porta.,  (1993) 
TS (kg/kg) = (consumo de MS de pastura en vacas no suplementadas – consumo de MS de 
forraje  en vacas suplementadas) /consumo de MS de suplemento.  
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4.  DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
En cuanto a la tasa de sustitución: 
El estudio se hizo bajo un Diseño Completamente al Azar. Este modelo se considera debido a que 
existe igualdad de condiciones ambientales, fisiológicas y de manejo entre los 2 grupos 
experimentales de vacas, cuyo modelo estadístico es el siguiente: 
Yij = µ + Ti + Eij 
Dónde: 
Yij: Variable aleatoria a evaluar (consumo MS, producción de leche en L, concentración de grasa 
y proteína en leche, kg de grasa y proteína producidos) 
µ= Promedio poblacional 
Ti= Efecto del J-esimo tratamiento que se encuentra sometido a la i-esima unidad experimental 
Eij= Error experimental aleatorio 
Previo análisis de varianza, se realizará comprobación de supuestos para determinar la coherencia 
entre los valores a procesar, tales como: 
 Distribución normal 
 Homogeneidad de Varianzas 
 Independencia de error. 








5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1 COMPOSICION QUIMICA DE PRADERAS Y ALIMENTO BALANCEADO 
En el tabla 5, se presenta una descripción de la composición nutricional de la pradera en base a MS 
durante el periodo del ensayo. Se observa que los valores obtenidos en ambas disponibilidades de 
pradera están dentro de los rangos de referencia obtenidos en el país para alimentación de vacas 
lecheras (Carulla et al.,2004).  
La pradera con disponibilidad de 2200kgMSha tiene una madurez  promedio de 22 ± 2 días y la 
pradera de disponibilidad de 2800kgMSha tiene una edad promedio de 29 ± 3 días, la calidad 
nutricional es ligeramente mejor con la disponibilidad de pradera más joven, sin embargo la 
excepción corresponde a la proteína cruda, la cual es superior en la disponibilidad de pradera más 
madura. 
La energía contenida en la pradera es un factor limitante para la producción de leche , Kolver y 
Muller (1998) establecen que las  praderas utilizadas en sistemas de producción de leche  manejan 
praderas con un nivel energético  cerca de 2.86 Mcal/kg de MS.En el presente estudio el nivel 
energético para ambas disponibilidades de pradera se encuentra por debajo de este valor, 
reportando 2.4 y 2.1 Mcal/kg de MS para las disponibilidad de pradera de  2200KgMSha  y 
2800KgMsha, respectivamente, este déficit energético de  las praderas deja en evidencia la 
necesidad de incluir alimentos balanceados en la ración de las vacas para no limitar su desempeño 
productivo de los animales  (Mármoll y Morillo, 2007). 
El promedio de  FDN ideal para vacas lecheras debería ser entre el 35 y 50% (Muller., 1999). El 
material fibroso de la pradera  hace más lenta la digestión y evacuación en el rumen, lo que genera 
un efecto físico de llenado que limita el consumo de materia seca (Teuber et al., 2007). El nivel de 
FDN encontrado en el estudio se encuentra por encima de lo sugerido en ambas disponibilidades 
de pradera, lo que reduce la calidad nutricional de forraje consumido. 
Finalmente, la tabla 5  muestra una descripción de la composición nutricional en base a materia 
seca del concentrado suministrado en el presente estudio, el cual presenta una composición 
adecuada para concentrados utilizados en la suplementación de vacas lecheras de alta producción 
(25 a 35 L/día) en pastoreo rotacional (Kellaway y Porta 1993). 
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Tabla 5 . Composición química de praderas y alimento balanceado en base a materia seca. 
 
T1 T2 Balanceado 
Proteína bruta (g/100g) 19 24,5 18 
Celulosa (g/100g) 20,99 15,03 - 
Hemicelulosa (g/100g) 18.43 26.79 - 
Carbohidratos no estructurales 
(g/100g) 
27,46 25,74 28 
Fibra Bruta (g/100g) - - 12 
Fibra detergente neutra (g/100g) 65.88 67.80 - 
Fibra detergente acida (g/100g) 32.00 38.36 - 
Cenizas (g/100g) 11,95 14,05 6 
Humedad (g/100g) 78,1 83,46 13 
Energía Metabolizable (Mcal/kg) 2.4 2.1 3.2 
Nutrientes digestibles totales 
(g/100g) 65.44 60.98 - 
T1: 2200 Kg MS ha-1, T2: 2800 Kg MS ha-1 
5.2 FRACCIONES DE ALIMENTO INGERIDAS POR CADA 100 Kg DE PESO VIVO 
El consumo de materia seca de forraje fue determinado  a partir de los aforos realizados con el 
rising plate meter en cada potrero Pre y Pos pastoreo , es de resaltar que esta es una de las 
limitaciones del estudio,  pues según Haro (2002) la determinación de materia seca por esta 
metodología no tiene en cuenta  factores como el pisoteo, selectividad de los animales y 
crecimiento de la pradera, lo que implica que los resultados no sean un 100% veraces.  Las alturas 
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comprimidas de pradera  en la entrada y salida de los animales y los aforos se muestran en la Tabla 
6 a continuación. 
Tabla 6 Aforos de pradera en la Pre y Pos pastoreo. 
  T1 T2 
Semana 


























1 23,15 ± 0,35 2160 ± 27,93 11,2 ± 0,56 1216 ± 44,68 30,85 ± 1,06 2769  ± 83,79 16,1 ± 0,21 1599 ± 16,75 
2 23,09 ± 0,28 2220 ± 22,34 11,1 ± 0,98 1208 ± 78,20 31,25  ± 0,21 2875  ± 16,75 14,5 ± 1,27 1447 ± 100 
3 22,7 ± 0,14 2125 ± 11,17 11,9 ± 0,35 1276 ± 27,93 30,15  ± 0,49 2686  ± 39,10 13,7 ± 1,13 1414 ± 89,33 
4 23,1 ± 0,9 2208 ± 72,61 10,9 ± 0,70 1260 ± 72,619 31,85  ± 0,49 2848  ± 39,10 13,9 ± 0,35 1434 ± 27,93 
5 21,95 ± 0,49 2066 ± 39,10 11,1 ± 0,91 1599 ± 16,75 31,45  ± 1,4 2816  ± 117,30 15,2 ± 0,14 1532 ± 11,17 
T1: 2200 Kg MSha, T2: 2800 Kg MSha; Alt Comp = Altura comprimida de pradera  
Con las diferencias del aforo pre y pos pastoreo, el área de los potreros , el número de animales en 
pastoreo, y asumiendo un peso promedio de 540 KgPV   se calculó el consumo aparente de materia 
seca por vaca y Por cada 100 de PV. En la Tabla 7 se presenta el consumo de materia seca y 
fracciones de forraje por cada 100 Kg de PV obtenidos en las dos disponibilidades de pradera para 
cada semana, también se observa que el consumo de MS de forraje fue superior en el T1 durante 
la totalidad del estudio. 
El cálculo de las fracciones consumidas fueron estimadas con la composición química  de las 
disponibilidades anteriormente expuestas y el consumo de MS por cada 100KgPV. El consumo en 
todas las  fracciones fue mayor en la disponibilidad de pradera de 2200 KgMSha, sin embargo los 
consumos de Proteína Cruda  en la disponibilidad de 2800 KgMsha fueron superiores en las 5 
semanas de estudio. 
 La proporción de la pared celular que está compuesta por la fracción menos digestible del alimento 
y que está formada por ligno-celulosa, corresponde al FDA y se relaciona en forma inversamente 
proporcional con la digestibilidad de la pradera (Teuber y col 2007). En el presente estudio se 
coincide con este hallazgo pues el mayor consumo de nutrientes digestibles totales se logró en el 
T1 el cual contiene menor contenido de FDA. 
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El consumo de materia seca por cada 100kg de PV se encuentra muy superior en todas las semanas  
en ambos tratamientos a los  reportes de Correa y Carulla (2008)  para vacas Holstein en pastoreo 
en Colombia, los cuales determinaron por medio de marcadores internos de óxido de cromo valores 
de consumo de  2,55 Kg por cada 100 Kg de PV. 
Tabla 7 Consumo de fracciones por cada 100Kg de PV 
 
T1: 2200 Kg MS/ha, T2: 2800 Kg MS/ha Carbohidratos NE: Carbohidratos no estructurales  
 
 
 T1 T 2 
SEMANA 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
Consumo (kg/100KgPV/día) 4,37 4,56 4,03 4,62 3,97 4,17 3,49 3,26 3,73 3,78 
Proteína bruta (kg/100KgPV/día) 0,83 0,86 0,76 0,87 0,75 1,02 0,85 0,80 0,91 0,92 
Celulosa (kg/100KgPV/día) 0,91 0,95 0,84 0,97 0,83 0,62 0,52 0,49 0,56 0,56 
Hemicelulosa (kg/100KgPV/día) 1,17 1,22 1,08 1,23 1,06 0,76 0,64 0,60 0,68 0,69 
Carbohidratos NE. (kg/100KgPV/día) 1,20 1,25 1,10 1,26 1,09 1,07 0,90 0,84 0,96 0,97 
Cenizas (kg/100KgPV/día) 0,52 0,54 0,48 0,55 0,47 0,58 0,49 0,45 0,52 0,53 
Fibra detergente Neutra (kg/100KgPV/día) 2,88 3,00 2,66 3,04 2,61 2,82 2,37 2,21 2,53 2,56 
Fibra detergente Acida (kg/100KgPV/día) 1,40 1,46 1,29 1,47 1,27 1,60 1,34 1,25 1,43 1,45 
Nutrientes digestibles totales 
(kg/100KgPV/día) 2,86 2,98 2,64 3,02 2,59 2,54 2,13 1,99 2,28 2,30 
Energía metabolizable Mcal/100 KgPV/día 10,50 10,96 9,69 11,09 9,53 8,76 7,34 6,86 7,85 7,95 
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5.3 EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE PRADERA SOBRE EL CONSUMO DE MATERIA 
SECA 
El consumo de pradera fue determinado en 29.05 ± 2.129 y 25.69 ± 2.129 KgMs/vaca/día  cuando 
se pastoréo a una disponibilidad de 2200KgMsha y 2800KgMsha Respectivamente. El consumo de 
materia seca disminuyo significativamente en el T2 para la semana, 2,3 y 4 (P<0.001) lo que 
permite afirmar que las variaciones en los niveles de disponibilidad de pradera producen cambios 
en el consumo de materia seca. Teuber et al (2007) corrobora que la disponibilidad de pradera 
pueden generar estos efectos sobre el consumo voluntario. 
Los valores de consumo obtenidos en este estudio se encuentran por encima a los reportados  por 
Leon et al (2007) y Correa y Carulla (2009) en vacas Holstein, quienes reportan consumos de  18,7 
Kg de MS/vaca/día. Sin embargo estos autores han utilizado otros métodos de determinación de 
consumo de MS, reportes de  Escobar y Carulla (2003) quienes utilizaron la metodología de realizar 
aforos pre y pos pastoreo se aproximan más a los resultados obtenidos en esta investigación, los 
cuales reportaron consumos de 23.47 Kg de MS/vaca/día en praderas de kiukuyo y rye grass en la 
sabana de Bogotá. 
 
Tabla 8. Efecto de la disponibilidad de pradera sobre el consumo total de MS  
Semana T1 T2 P<α 
1 29,39 ± 2.129 28,28± 2.129 0,259 
2 30,41± 2.129 24,64± 2.129 0,000** 
3 27,56± 2.129 23,41± 2.129 0,000** 
4 30,72± 2.129 25,95± 2.129 0,000** 
5 27,21± 2.129 26,19± 2.129 0,298 
T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha., Promedio + D.S., el promedio es el resultado de 10 
réplicas por tratamiento. P< α: 0,05 
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5.4 EFECTO DE LAS DISPONIBILIDADES DE PRADERA SOBRE EL VOLUMEN DE 
PRODUCCIÓN DE LECHE 
En la tabla 8 se presenta la producción de leche en Litros/vaca/día  para las 5 semanas de estudio, 
teniendo como promedio para el T1 y T2 una producción de 31.04  y 28.7 litros 
vaca/dia,respectivamente. La disponibilidad de pradera de 2200KgMSha tiende, no 
significativamente (P > 0,05),  aumentar el desempeño productivo de las vacas . 
El leve aumento productivo  puede verse explicado por un mayor consumo energético en el total 
de la dieta en el T1  teniendo como promedio de consumo 10.35 Mcal/100 kg de PV, frente a 7.75 
Mcal/100 kg de PV  consumidos en el T2 . Lo cual según McEvoy et al (2008)  está determinado 
por el nivel energético consumido el cual es responsable del volumen de producción de leche.  
Por otra parte puesto que el contenido nutricional está asociado al crecimiento de pradera (Ardila 
el al 2014) y el crecimiento  implica un aumento en el grosor de la pared celular de la planta y por 
ende una disminución en el contenido celular y digestibilidad, a una disponibilidad de 2800 
KgMSha con praderas más maduras se redujo su aporte nutricional a la dieta, (Poff et al, 2009, 
Wilson y Hatfield, 1997) lo que limitó una pequeña parte el desempeño productivo en el T2. 
 







T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha., (L) litros de leche, Promedio ± desviación estándar., el 
promedio es el resultado de 10 réplicas por tratamiento para cada semana. α = 0.05. 
Semana T1 T2 P < α 
1 30,9 ± 6,10  29.3 ± 5.65  0.547 
2 31.8 ± 5.67  29.0 ± 5.96  0.296 
3 31.7 ± 5.57  29.2 ± 6.79  0.380 
4 31.0 ± 5.39  28.3 ± 5.73  0.292 
5 29.8 ± 5.53  27.7 ± 4.00  0.343 
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Las diferencias en la producción de leche se observan en la gráfica 3, en promedio entre la 
disponibilidades de pradera de 2200KgMsha y 2800KgMsha fueron de 1.6, 2.8, 2.5, 2.7 y 2.1 
L/vaca/día para las semanas 1,2,3,4 y 5 respectivamente ,coincidencialmete las mayores diferencias 
en el volumen de producción de leche entre los tratamientos  concuerdan  con los mayores 
consumos de materia seca y niveles  energéticos.   
Es de resaltar que la producción de leche en vacas es un proceso dinámico, determinado por 
múltiples factores como la alimentación, factor climático, etapa de la lactancia y genética, 
(Valencia et al., 2012) por tal razón una comparación de promedios  para evaluar el desempeño en 
la producción de leche errónea , pues los criterios evaluativos no son uniformes en el tiempo. La 
medición indicada para obtener una medición más acertada es realizar la comparación de la 
producción de leche acumulada, pues las posibles influencias que pudieron afectar el desempeño 
son acumuladas  en las 5 semanas de estudio.  
 
 
Grafica 3. Diferencias en la producción promedio de leche por semana en vacas pastoreado a  
disponibilidades de pradera de 2200kgMSha y 2800kgMSha 
La   producción acumulada por vaca (P.L.A) en las 5 semanas de estudio  para las disponibilidades 
de pradera de  2200KgMsha y 2800KgMsha fueron de  152,2 y 143,5  Litros/vaca Respectivamente. 
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estadísticamente no son significativas, pueden ser importantes económica y biológicamente, dichas 
diferencias  pueden ser observadas en la Grafica 4 
 
Grafica 4. Diferencias de la producción de leche acumulada en 5 semanas con disponibilidades de 
pradera de 2200kgMSha y 2800kgMSha. 
 
5.5 EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE PRADERA SOBRE LA COMPOSICION DE 
GRASA EN LECHE. 
 
Para el parámetro grasa en leche se encontró en la vacas de la finca la esmeralda un promedio de 
3.822 ± 0.355 g/100g cuando se pastoreo a una oferta de 2200KgMs/ha y de 3.574 ± 0.355 g/100g  
cuando el pastoreo se realizó a una oferta de 2800 KgMs/ha, aunque es evidente que los niveles de 
grasa fueron mayores con la oferta de pradera de 2200 kgMs/ha no hubo  diferencias significativas  
(P >0.50)  en los valores de grasa cuando se pastoreó a una  oferta forrajera de 2800KgMS/ha. Los 
valores de grasa encontrados en el estudio coinciden con los reportados por (Cañas et al 2011) los  
cuales reportan valores entre  3.4 g/100g y  3,8 g/100g  en grasa para vacas Holstein en sistemas 
de lechería especializada en trópico colombiano, y  se encuentran por encima de los resultados 
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Ametaj y dronchener (2008)  reportan que la concentración de grasa en leche está determinada por 
la relación de fibra efectiva y carbohidratos fermentables en la dieta de las vacas, señalando que 
los aumentos de fibra generan una mayor producción de ácido acético y butírico a nivel  ruminal 
los cuales son utilizados  para aumentar la síntesis de grasa (Jenkins y McGuire,2006; Shennan y 
Peaker, 2000). 
Aunque es de esperarse que los forrajes con mayor contenido de fibra generen las mayores 
concentraciones de grasa en leche (Ceron y Correa., 2005), en este estudio la disponibilidad 
ofrecida en el T1 con menor nivel de fibra produjo ligeramente una  mayor concentración de grasa 
en leche. Esto puede verse explicado por un mayor consumo de MS de forraje incentivado por un 
menor contenido FDN en esta disponibilidad , que en el total de la dieta se ven reflejados en mayor 
consumo de fibra efectiva, lo que puede haber generado dicho aumento de grasa en leche. 
Tabla 10. Efecto de la disponibilidad de pradera sobre la composición de grasa láctea en g/100g  
Semana T1 T2 P<α 
1 3,79 ± 0,327 3,55 ± 0.327 0.117 
 2 3,76 ± 0.385 3,50 ± 0.392 0.163 
3 3,78 ± 0.361 3,54 ± 0.359 0.160 
4 3,9 ± 0.300 3,65 ± 0.294 0.077 
5 3,88 ± 0.405 3,63 ± 0.404 0.187 
T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha., Promedio + D.S., el promedio es el resultado de 10 
réplicas por tratamiento. P< α: 0,05 
 Consecuentemente a que no se presentaron diferencias significativas en la composición de grasa 
en leche entre los T1 y T2  tampoco se observaron diferencias significativas en estos tratamientos 
en los  de kg de grasa/vaca/día  producidas (P>0.50), lo que nos indica que para las vacas de la 
finca la esmeralda la disponibilidad de pradera no tiene efectos en la composición de solidos 
funcionales en leche como puede ser observado en las tabla 10 , esto coincide con reportes de 
Alvarez et al (2006) quien tampoco reporto cambios en la grasa de leche en vacas Holstein 
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sometidas a diferentes ofertas, y contrasta con reportes de Mojica et al., (2009) quienes han 
encontrado que la disponibilidad de pradera  de pasto kikuyo puede afectar la composición de grasa 
en leche.  
La regularidad en la composición de la leche permite pensar que mecanismos compensatorios, 
como la movilización de reservas corporales depositadas en los tejidos en las vacas sometidas a la 
menor cantidad de fibra efectiva en la dieta, evitaron que los tratamientos  afectaran la composición  
de grasa en leche (Bargo., 2002).  
Tabla 11. kg de grasa/vaca/día  a diferentes disponibilidades de pradera 
Semana T1 T2 P<α 
1 1,16 ± 0,228 1,03 ±0,206 0,196 
2 1,19 ± 0,24 1 ± 0,21 0,082 
3 1,19 ± 0,207 1,03 ± 0,254 0,140 
4 1,2 ± 0,16 1,02 ±0,167 0,028 
 5 1,15 ±2,12 1 ± 0,141 0,077 
T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha., Promedio + D.S., el promedio es el resultado de 10 
réplicas por tratamiento. P< α: 0,05 
5.6 EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE PRADERA SOBRE LA COMPOSICION DE 
PROTEÍNA EN LECHE . 
Para el parámetro proteína en leche se obtuvo promedios de 3.24 ± 0.211  g/100g  y 3.19 ± 0.2,19  
g/100g  para las vacas que pastorearon a 2200KgMs/ha y 2800KgMs/ha respectivamente. Los 
comportamientos de la concentración de proteína en leche fueron muy similares en los dos 
tratamientos y no se encontraron diferencias significativas (P>0.50).  
El nivel de proteína en leche está determinado por el nivel de ácido propionico producido en el 
rumen que junto a un bajo suministro de fibra efectiva en la dieta y una alta concentración de 
carbohidratos no estructurales, conllevan a un incremento en la concentración de proteína en leche 
47 
  
(Heinrichs el al 1997). Esto indica  que la reducción en la proporción de forraje en la dieta de una 
vaca aumenta el contenido de proteína láctea (Jenkins y McGuire año, 2006). 
Tabla 12. Efecto de la disponibilidad de pradera sobre la composición de proteína en leche g/100g 
Semana T1 T2 P<α 
1 3,3 ± 0.156 3,1 ± 0.146 0,622 
2 3,1 ± 0.183 3,1 ± 0.123 0,810 
3 3,2 ±0.271 3,2 ± 0.240 0,938 
4 3,3 ± 0.378 3,3 ± 0.351 0,956 
5 3,2 ± 0.53 3,2 ± 0.381 0,793 
T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha., Promedio + D.S., el promedio es el resultado de 10 
réplicas por tratamiento. P< α: 0,05 
En esta investigación no se presentaron diferencias significativas entre el T1 y T2 para los kg de 
proteína/vaca/día, por lo que se puede afirmar que los tratamientos no afectan la producción ni 
composición de Kg de  proteína Láctea.   
Tabla 13.  Kg de proteína/vaca/día a diferentes disponibilidades de pradera 
Semana T1 T2 P<α 
1 0,96 ± 0,195 0,91 ± 0,181 0,492 
2 0,99 ± 0,178 0,90 ± 0,177 0,251 
3 1,01 ± 0,156 0,93  ± 0,202 0,359 
4 1,02 ± 0,16 0,92  ± 0,136 0,163 
5 0,96 ± 0,185 0,88  ± 0,154 0,326 
T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha., Promedio ± D.S., el promedio es el resultado de 10 
réplicas por tratamiento. P< α: 0,05 
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5.7 EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE PRADERA SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE 
PASTOREO.  
En la tabla 13 se presentan los tiempos dedicados al comportamiento alimenticio de  las vacas en 
ambos tratamientos durante las 12 horas del día . Los resultados indican una diferencia en el tiempo 
de pastoreo total, siendo el tratamiento de 2200KgMSha el que dedicó mayor tiempo a dicha 
actividad (396 min/día).  Bargo y col. (2003) reportan que en promedio las vacas pastorean 578 
min/día.  
También se muestran las tasas de bocado por minuto para ambos tratamientos,  Se observó un 
aumento en el número de bocados en las vacas con disponibilidad de pradera de 2200kgMSha, lo 
que  probablemente relacionado con la facilidad de aprensión del bocado en praderas de menor 
altura . Bargo y col (2003) agregan que las vacas con alto mérito genético tienen una mayor tasa 
de bocado (64 bocados/minuto), frente a vacas de bajo mérito, que sólo alcanzan un máximo de 61 
bocados/minuto. 
Los tiempos de rumia en este ensayo aumentaron en el T2 al incrementar la disponibilidad  de 
pradera encontrando un tiempo total de rumia de 208 min/día. Probablemente este aumento esté 
relacionado con mayores contenidos de FDN lo cual tiene una mayor estancia en el tracto digestivo 
de los rumiantes, y un paso lento en la región retículo- rumen, comparados  con componentes no 
fibrosos de los alimentos, lo que implica mayor necesidad de rumiar este material para mejorar su 
digestión (Signorretti et al., 1999). 
Al analizar el total de tiempo destinado por los animales para obtener su alimento en el día, 
podemos apreciar que en el T1 las vacas dedicaron en promedio un 54.2 % del tiempo total al 
pastoreo 25,8% a la rumia y un 20% a la búsqueda de alimento, actividades sociales y acicalamiento 
, y en el T2 disminuyeron el tiempo de pastoreo a 46.68%, se aumentaron el tiempo de rumia a 







Tabla 14. Efecto de la disponibilidad de pradera sobre variables de consumo.  
Comportamiento T1 T2 
Tiempo de rumia  188 min 3,1 horas 208 min 3,5 Horas 
Tiempo de reposo búsqueda de 
alimento 141 min 2.4 horas 174 min 2.9 Horas 
Tiempo de pastoreo 391 min 6,5 horas 336 min 5,6 Horas 
Numero de bocados 18 min  hora 15 min  Hora 
T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha., Promedio + D.S., el promedio es el resultado de 10 
réplicas por tratamiento. P< α: 0,05 
5.8 EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE PRADERA SOBRE LA TASA DE SUSTITUCION 
Varios autores (Hinostroza., 2004;Rook et al.,1994; Pulido et al., 2006) han estudiado cómo los 
diferentes niveles de suplementación con balanceados afectan la tasa de sustitución sin embargo 
son pocos los que reportan cómo la disponibilidad de pradera por hectárea puede afectar el nivel 
de sustitución. En este estudio se oferto el mismo nivel de alimento balanceado y  se ofrecieron 
diferentes disponibilidades  de pradera como se observa en la gráfica 5, el consumo de MS total 
más alto se obtuvo en el T1, así como el mayor consumo de MS de forraje, la tasa de sustitución 
fue mayor en el T2. El consumo de MS en  vacas sin suplementar fue obtenido de los consumos 
aparentes  de un grupo  vacas en la finca las cuales no recibieron  ninguna suplementación durante 
10 días.  
La tasa de sustitución más baja en este estudio obtenida en el T1  conllevaron los mejores 
desempeños productivos  de los animales, lo que coincide con reportes de Grainger y Mathews 
(1989)  quienes muestran  en su estudio que la tasa de sustitución aumento y la respuesta a la 




Grafica 5. Tasa de sustitución y consumo de MS en dos disponibilidades de pradera    
Para el parámetro nivel de sustitución se encontraron diferencias significativas (P>0.50)  entre el 
T1 y T2, para las semanas 1,2,3 y 4  siendo  superior el nivel de sustitución cuando se pastoreo a 
una disponibilidad de 2800KgMSha. Lo que indica que el alimento balanceado limita a un más el 
consumo de pradera cuando se pastorea con forrajes más fibrosos. (Pulido et al., 2006)  Por cada 
kg de alimento balanceado consumido  en promedio se sustituye el consumo de  0.432 y 1.064  
kgMS de forraje pastoreando en disponibilidades de 2200 kgMSha y 2800 KgMSha, 
respectivamente.  
La razones de dicha sustitución pueden ser explicados por la energía provista por el concentrado 
(carbohidratos fermentables) que resultan  en reducciones del pH ruminal, lo cual afecta la 
actividad y número de bacterias celuloliticas, reduciendo la tasa de digestión de la fibra de la 
pradera y  en consecuencia reduciendo el consumo de MS (Dixon and Stockdale, 1999). Otra razón 
que puede  explicar la tasa de sustitución está relacionada con el tiempo de pastoreo, pues se ha 
sugerido que la suplementación provoca una reducción en tiempo de pastoreo lo que  explicaría la 
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Según los  postulado expuestos  por  Bargo et al.,(2003) podemos  afirmar que  la tasa de sustitución 
en el T1 siendo < 1 que el consumo de MS en las vacas suplementadas  es mayor que el total de 
MS consumido en vacas no suplementadas, para el caso del T2 la tasa de sustitución >1  indica que 
suplementación redujo el consumo total de materia seca en las vacas 
Tabla 15. Efecto del consumo de pradera sobre la tasa de sustitución KgMS forraje/KgMS 
balanceado. 
Semana  T1 T2  P < α 
1 0,37 ± 0,137 0,59 ± 0,217 0,014 
2 0,16 ± 0,066 1,31 ± 0,482 0,000 
3 0,73 ± 0,269 1,55 ± 0,573 0,000 
4 0,10 ± 0,037 1,05 ± 0,388 0,000 
5 0,80 ± 0,298 1,00 ± 0,369 0,195 
T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha., Promedio + D.S., el promedio es el resultado de 10 
réplicas por tratamiento. P< α: 0,05 
5.9  ANALISIS ECONOMICO    
Los resultados económicos obtenidos durante las 10 semanas de recolección de datos indican que 
el  T2 desde el marco del costo de producción de kilogramos de materia seca, es más económico 
dado que la disponibilidad de MS es más alta en referencia a un mismo costo de mantenimiento de 
pradera.  
Tabla 16. Costo Kg de MS a diferente disponibilidades. 
                   Costo pesos/ha                                       Costo pesos/Kg MS 
T1                 1’200.000                                                   545,45 
T2                 1´200.000                                                   428,57    
  T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha. 
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El costo energético referenciado en Mcal/Kg demuestra que la unidad de energía es más barata en 
el T2 ya que su costo en producción de materia seca es menor que el T1 y termina siendo 
representativo en su balance final. 
  Tabla 17. Costo energético a diferente disponibilidad de MS 
                    Costo Kg MS                      EM (Mcal/Kg)                Pesos/ Mcal              
T1                     545,45                                    2,4                             227,27  
T2                     428,57                                    2,1                             204,08       
  T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha. 
 
El valor de los costos por kilogramo de proteína arroja la misma tendencia que las variables 
analizadas anteriormente.  
Tabla 18. Costo proteico a diferentes disponibilidades de MS 
                  Costo Kg MS                    Proteína bruta (g/100g)         Pesos/ Kg Proteína      
T1                  545,45                                       0,19                                      2870   
T2                  428,57                                       0,24                                      1785 
   T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha. 
 
Estos indicadores reflejan que el T2 obtiene mayor rendimiento a nivel de costos de producción de 
la pradera. Llama la atención que no es constante la diferencia porcentual del costo de la MS con 
respecto al costo energético y proteico ya que la diferencia de precios en el costo por Kg de MS  es 
de 21,4 % menor a favor del T2. Cuando analizamos el costo energético, ya esta diferencia 
porcentual se reduce a un 10% a favor del T2 pero se observa que el mayor contenido energético 
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del T1 disminuye los costos entre uno y otro. Con respecto a la proteína hay una mayor diferencia 
porcentual ( 38,2%) debido a que el contenido proteico es más abundante en el T2 . 
A pesar de que el resultado estadístico arrojó diferencias significativas, desde el punto de vista 
económico hay resultados que benefician el ingreso de dinero adicional al sistema con los mismos 
costos de producción. 
El efecto económico que arrojo la investigación  nos muestra que el T1 (2200 KgMS/ha) es un 
7,53% más eficiente y rentable que el T2 ( 2800 KgMS/ha) dado a que hubo una mejor respuesta 
a nivel de aprovechamiento y conversión de nutrientes en el T1. 
Tabla 19. Producción promedio semanal de leche y diferencia acumulada.                                   







1 30,9 29,3 1,6 30,9 29,3 
2 31,8 29 2,8 62,7 58,3 
3 31,7 29,2 2,5 94,4 87,5 
4 31 28,3 2,7 125,4 115,8 
5 29,8 27,7 2,1 155,2 143,5 
   T1: 2200 KgMS/ha, T2: 2800KgMS/ha., Promedio + D.S., el promedio es el resultado de 10 
réplicas por tratamiento. P< α: 0,05, PLA: Producción de leche acumulada. 









La tasa de sustitución fue afectada por los tratamientos, obteniéndose la menor tasa en la 
disponibilidad de 2200kgMSha, consecuentemente en este tratamiento se obtuvieron los mayores 
consumos , volúmenes productivos y concentración de solidos funcionales, sin embargo no 
existieron diferencias significativas para las variables volumen de leche y concentración de solidos 
funcionales.  
Los comportamientos de pastoreo son afectados por la disponibilidad de pradera, lográndose el 
mayor consumo y menores periodos de descanso, búsqueda de alimento y rumia cuando se ofrecen 
a los animales praderas más jóvenes con menor contenido de fibra. 
Desde el punto de vista económico hay resultados que benefician el ingreso de dinero adicional al 
sistema con los mismos costos de producción, El efecto económico que arrojo la investigación  nos 















Para futuras investigaciones es importante ofrecer a los animales una mayor variedad de 
disponibilidades forrajeras con el objetivo de observar si posibles efectos que no pudieron ser 
evidenciados en este estudio, puedan afectar la tasa de sustitución, volumen y composición de leche 
de manera significativa. 
Se recomienda realizar estudios en regiones cálidas ya que la información obtenida en este estudio 
se alcanzó en una zona de paramo de mayor altitud y temperatura. La información que se pueda 
recolectar sería de gran importancia para poder comparar el comportamiento productivo en 
diferentes pisos térmicos. 
La estimación del consumo aparente es una metodología que permite aproximarse al consumo 
verdadero de materia seca, sin embargo existen otras metodologías mas precisas que permiten 
obtener resultados mas veraces sobre el consumo voluntario, se recomienda en otras 
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ANOVA Simple - Grasa (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Grasa (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,792 0,327848 8,64579% 3,21 4,17 0,96 
2800 10 3,551 0,327226 9,21503% 2,94 3,94 1,0 
Total 20 3,6715 0,341934 9,31319% 2,94 4,17 1,23 
 
ANOVA Simple - Proteina (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Proteina (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,137 0,156066 4,97502% 2,89 3,44 0,55 
2800 10 3,103 0,146973 4,73649% 2,89 3,38 0,49 








ANOVA Simple - Grasa (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Grasa (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,761 0,385528 10,2507% 3,18 4,17 0,99 
2800 10 3,508 0,392224 11,1809% 2,94 3,95 1,01 
Total 20 3,6345 0,400151 11,0098% 2,94 4,17 1,23 
 
ANOVA Simple - Proteina (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Proteina (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,138 0,183473 5,8468% 2,72 3,33 0,61 
2800 10 3,121 0,123778 3,96599% 2,9 3,28 0,38 








ANOVA Simple - Grasa (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Grasa (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,781 0,361339 9,55669% 3,29 4,19 0,9 
2800 10 3,545 0,35939 10,1379% 3,08 3,95 0,87 
Total 20 3,663 0,37106 10,1299% 3,08 4,19 1,11 
 
ANOVA Simple - Proteina (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Proteina (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 
 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,209 0,271721 8,46746% 2,65 3,55 0,9 
2800 10 3,218 0,240684 7,47931% 2,84 3,54 0,7 







ANOVA Simple - Grasa (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Grasa (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 
 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,906 0,300488 7,693% 3,34 4,21 0,87 
2800 10 3,657 0,29462 8,05634% 3,08 3,94 0,86 
Total 20 3,7815 0,316548 8,37097% 3,08 4,21 1,13 
 
ANOVA Simple - Proteina (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Proteina (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,337 0,378947 11,3559% 2,69 3,84 1,15 
2800 10 3,328 0,351625 10,5656% 2,64 3,79 1,15 






ANOVA Simple - Grasa (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Grasa (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,882 0,405265 10,4396% 3,11 4,37 1,26 
2800 10 3,634 0,404206 11,1229% 2,84 4,13 1,29 
Total 20 3,758 0,413974 11,0158% 2,84 4,37 1,53 
 
ANOVA Simple - Proteina (g/100g) por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Proteina (g/100g) 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 3,247 0,358889 11,0529% 2,56 3,99 1,43 
2800 10 3,203 0,381402 11,9077% 2,41 3,95 1,54 








ANOVA Simple - Semana 1 por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Semana 1 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 29,39 2,12979 7,24664% 27,23 31,73 4,5 
2800 10 28,28 2,12979 7,53108% 26,12 30,62 4,5 
Total 20 28,835 2,14977 7,45541% 26,12 31,73 5,61 
 
SEMANA 2 
ANOVA Simple - Semana 2 por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Semana 2 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 
 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 30,41 2,12979 7,00358% 28,25 32,75 4,5 
2800 10 24,64 2,12979 8,64362% 22,48 26,98 4,5 






ANOVA Simple - Semana 3 por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Semana 3 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 27,56 2,12979 7,72783% 25,4 29,9 4,5 
2800 10 23,41 2,12979 9,09777% 21,25 25,75 4,5 
Total 20 25,485 2,97145 11,6596% 21,25 29,9 8,65 
 
SEMANA 4. 
ANOVA Simple - Semana 4 por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Semana 4 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 30,72 2,12979 6,93291% 28,56 33,06 4,5 
2800 10 25,95 2,12979 8,20728% 23,79 28,29 4,5 







ANOVA Simple - Semana 5 por Kg MS/ha 
Variable dependiente: Semana 5 
Factor: Kg MS/ha 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 











Mínimo Máximo Rango 
2200 10 27,21 2,12979 7,82723% 25,05 29,55 4,5 
2800 10 26,19 2,12979 8,13207% 24,03 28,53 4,5 
Total 20 26,7 2,138 8,0075% 24,03 29,55 5,52 
 
Kg de GRASA 
ANOVA Simple - Semana 1 por Tratamientos 
Variable dependiente: Semana 1 
Factor: Tratamientos 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 

















2200 10 1,167 0,228913 19,6155% 0,81 1,48 0,67 
2800 10 1,036 0,206946 19,9755% 0,68 1,35 0,67 
Total 20 1,1015 0,222764 20,2237% 0,68 1,48 0,8 
 
ANOVA Simple - Semana 2 por Tratamientos 




Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 

















2200 10 1,198 0,240823 20,1021% 0,81 1,57 0,76 
2800 10 1,012 0,210755 20,8256% 0,73 1,34 0,61 
Total 20 1,105 0,240033 21,7224% 0,73 1,57 0,84 
 
 
ANOVA Simple - Semana 3 por Tratamientos 
Variable dependiente: Semana 3 
Factor: Tratamientos 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 

















2200 10 1,195 0,207163 17,3358% 0,79 1,42 0,63 
2800 10 1,035 0,254526 24,5919% 0,65 1,34 0,69 
Total 20 1,115 0,240318 21,5532% 0,65 1,42 0,77 
 
ANOVA Simple - Semana 4 por Tratamientos 
Variable dependiente: Semana 4 
Factor: Tratamientos 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 
78 
  

















2200 10 1,202 0,160194 13,3273% 0,94 1,37 0,43 
2800 10 1,027 0,167335 16,2936% 0,76 1,29 0,53 
Total 20 1,1145 0,182972 16,4174% 0,76 1,37 0,61 
 
ANOVA Simple - Semana 5 por Tratamientos 
Variable dependiente: Semana 5 
Factor: Tratamientos 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 

















2200 10 1,151 0,212417 18,455% 0,81 1,5 0,69 
2800 10 1,0 0,141107 14,1107% 0,76 1,2 0,44 
Total 20 1,0755 0,191846 17,8379% 0,76 1,5 0,74 
 
Kg de PROTEINA 
ANOVA Simple - Semana 1 por Tratamientos 
Variable dependiente: Semana 1 
Factor: Tratamientos 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 
Resumen Estadístico para Semana 1 
Tratamiento
s 







2200 10 0,969 0,195075 20,1316% 0,66 1,15 0,49 
2800 10 0,91 0,181659 19,9625% 0,6 1,08 0,48 
Total 20 0,9395 0,185939 19,7913% 0,6 1,15 0,55 
 
ANOVA Simple - Semana 2 por Tratamientos 
Variable dependiente: Semana 2 
Factor: Tratamientos 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 












2200 10 0,997 0,178017 17,8553% 0,76 1,27 0,51 
2800 10 0,903 0,177078 19,61% 0,64 1,12 0,48 
Total 20 0,95 0,179414 18,8857% 0,64 1,27 0,63 
 
ANOVA Simple - Semana 3 por Tratamientos 
Variable dependiente: Semana 3 
Factor: Tratamientos 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 

















2200 10 1,012 0,156191 15,4339% 0,71 1,19 0,48 
2800 10 0,936 0,202331 21,6165% 0,63 1,17 0,54 




ANOVA Simple - Semana 4 por Tratamientos 
Variable dependiente: Semana 4 
Factor: Tratamientos 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 













2200 10 1,026 0,160499 15,6432% 0,75 1,27 0,52 
2800 10 0,929 0,136825 14,7282% 0,74 1,11 0,37 
Total 20 0,9775 0,153447 15,6979% 0,74 1,27 0,53 
 
ANOVA Simple - Semana 5 por Tratamientos 
Variable dependiente: Semana 5 
Factor: Tratamientos 
Número de observaciones: 20 
Número de niveles: 2 












2200 10 0,964 0,185843 19,2784% 0,65 1,19 0,54 
2800 10 0,887 0,154276 17,393% 0,69 1,15 0,46 
Total 20 0,9255 0,170864 18,4618% 0,65 1,19 0,54 
 
TASA DE SUSTITUCION. 
One-Way ANOVA - Semana 1 by Tratamientos 





Number of observations: 20 
Number of levels: 2 
 















2200 10 0,37 0,137113 37,0576% 0,23 0,52 0,29 0,174455 
2800 10 0,59 0,217868 36,9269% 0,37 0,83 0,46 0,218048 
Total 20 0,48 0,210063 43,7631% 0,23 0,83 0,6 1,15443 
 
 
One-Way ANOVA - Semana 2 by Tratamientos 
Dependent variable: Semana 2 
Factor: Tratamientos 
 
Number of observations: 20 
Number of levels: 2 
 















2200 10 0,168 0,0661312 39,3638% 0,1 0,24 0,14 0,145223 
2800 10 1,31 0,482678 36,8456% 0,82 1,84 1,02 0,197537 
Total 20 0,739 0,675004 91,3402% 0,1 1,84 1,74 1,2666 
 
 
One-Way ANOVA - Semana 3 by Tratamientos 
Dependent variable: Semana 3 
Factor: Tratamientos 
 
Number of observations: 20 
Number of levels: 2 















2200 10 0,734 0,269699 36,7438% 0,46 1,03 0,57 0,194535 
2800 10 1,55 0,572829 36,9567% 0,97 2,18 1,21 0,207709 
Total 20 1,142 0,604245 52,9111% 0,46 2,18 1,72 1,47725 
 
 
One-Way ANOVA - Semana 4 by Tratamientos 





Number of observations: 20 
Number of levels: 2 
 















2200 10 0,108 0,0379473 35,1364% 0,07 0,15 0,08 0,248855 
2800 10 1,052 0,38841 36,9211% 0,66 1,48 0,82 0,220073 
Total 20 0,58 0,553762 95,4763% 0,07 1,48 1,41 1,24254 
 
One-Way ANOVA - Semana 5 by Tratamientos 
Dependent variable: Semana 5 
Factor: Tratamientos 
 
Number of observations: 20 
Number of levels: 2 
 















2200 10 0,802 0,298247 37,1879% 0,5 1,13 0,63 0,207456 
2800 10 1,004 0,369239 36,7768% 0,63 1,41 0,78 0,20628 
Total 20 0,903 0,342715 37,953% 0,5 1,41 0,91 0,577786 
 
 
